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Avant-propos

Chercheur a I'Inra en ichthyopathologie, Pierre de Kinkelin est I'initiateur de
cet ouvrage.

Des les années 1960, il s'intéressa aux virus, aux bactéries et aux parasites, causes
de maladies chez les poissons d’élevage. Il mit notamment au point des vaccins
vivants contre la septicémie hémorragique virale de la truite en sélectionnant des
souches de virus atténuées. Tout au long de sa carrri¢re, il isola et identifia de
nombreux virus pathogénes affectant diverses especes de poissons. Il orienta trés
vite les recherches de son laboratoire sur les aspects de la résistance immunitaire
ou génétique opposée aux agents pathogenes par les animaux infectés. En 1975,
il fut nommé secrétaire général de la Commission permanente de I'Organisation
mondiale de la santé animale, et en devient le président de 1988 4 1991.

En 2013, sa mort interrompt brutalement le projet de synthese générale qu’il
menait sur la pathologie des poissons. Ce travail devait s'inscrire a la suite du
Précis de pathologie des poissons qu'il publia en 1985 et de Parasites et parasitoses
paru en 2014.

Actualisé et repris par ses anciens collégues, 'ouvrage proposé aujourd’hui est le
fruit d’'un patient travail de déchiffrement et de réactualisation d’'un manuscrit
volumineux.

Les bouleversements survenus a 'aube des années 2010 avec le foisonnement
et la banalisation des techniques de la biologie moléculaire et de la génomique
ont été particulierement spectaculaires dans le domaine de la pathologie, venant
compliquer et retarder quelque peu I'achévement du livre. Les innovations et
les perfectionnements méthodologiques ont ouvert de nouvelles possibilités dans
la fagon de concevoir la lutte contre les maladies. Adoptées en médecine humaine,
puis animale et tout récemment intégrées dans un concept de santé unique
(One Health), ces nouvelles approches, étendues a des démarches aussi variées que
le diagnostic, les traitements et les diverses formes de prévention non médicale,
se devaient d’étre abordées et explicitées dans le présent ouvrage en complément
des fondements classiques de I'intervention sanitaire et de leurs succes pratiques.

Lobjectif a été de parvenir a un équilibre pour apporter au lecteur des réponses
pertinentes aux questions que ses activités ou sa curiosité peuvent I'amener a se
poser, tout en lui offrant la possibilité de replacer ces questions dans un contexte
plus large et inscrit dans une dynamique de progres des savoirs.

Le contenu du livre a été restreint a ce qu’indique clairement son titre, a savoir la
q q

gestion de la santé des animaux et les moyens préventifs ou correctifs d’y parve-

nir dans les meilleures conditions. En revanche, il n'était pas question de priver



le lecteur de considérations plus générales pouvant recouper ses interrogations
et, surtout, apporter des explications rationnelles au choix des moyens de lutte a
privilégier en fonction des affections suspectées ou diagnostiquées. Un chapitre
introductif conséquent rappelle donc les rudiments, les principales définitions et
le vocabulaire de base & connaitre pour aborder la pathologie, puis développe les
notions épidémiologiques qui sous-tendent toute lutte sanitaire ou médicale. Au
fil du livre, des renvois a des compléments, librement accessibles, plus théoriques
sur les fondements, les causes et les mécanismes de déclenchement et d’évolution
des maladies ont été également indiqués. Ces articles sont signalés comme tels
dans le sommaire ; ils comportent entre autres un formulaire thérapeutique et
chimique, des synthéses apportant des éléments théoriques et scientifiques sur la
biologie des poissons, les causes étiologiques et les mécanismes de déclenchement
et d’évolution des maladies, etc.

Ainsi, la rencontre du travail de Pierre de Kinkelin avec celui mené par d’autres
chercheurs permet d’offrir aux professionnels de 'aquaculture et & un public plus
large une synthése compléte et actuelle sur la gestion de la santé des poissons.
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Introduction aux maladies
des poissons : éléments
d’épidémiologie

Définitions et généralités sur ’état de maladie

Le domaine des maladies des poissons ou ichthyopathologie appartient a I'uni-
vers biologique et se distingue par sa tendance a la variabilité et ses possibilités
d’évolution. Les maladies, spécialement celles dues aux organismes pathogenes,
sont en perpétuel devenir. Les poissons, comme les organismes pathogenes, évo-
luent dans un environnement exergant sur chacun une pression de sélection qui
favorise ceux dont les caractéres génétiques conviennent le mieux a la survie dans
les conditions environnementales du moment.

La classification des connaissances relatives aux maladies, qui dans un but didac-
tique cherche a s'inscrire dans des cadres et des regles bien définis, doit composer
avec ces variations permanentes. Des exceptions ou des rectifications s'imposent
presque toujours, faute d’avoir disposé d’un savoir suffisant au moment ot les
régles ont été établies ou du fait des changements survenus chez un des protago-
nistes de la maladie. A titre d’exemples : la septicémie hémorragique virale (SHV)
et la yersiniose ont été longtemps considérées comme des maladies des salmo-
nidés jusqu’a ce que 'on s'apercoive que leur spectre d’hote était beaucoup plus
large. Des différences de sensibilité individuelle et collective se sont révélées chez
les poissons confrontés aux infections. La terramycine était un antibiotique de
choix contre la furonculose avant que de plus en plus de souches microbiennes n’y
deviennent résistantes et I'efficacité de la vaccination contre la vibriose se trouve
constamment remise en cause par les variations antigéniques de I'agent pathogene
qui génent la préparation de stocks de vaccins au plan industriel.

Nous verrons aussi que, dans son expression, I'état de maladie résulte de I'action
de facteurs variés sur des poissons donnés et que, pour interpréter les observa-
tions que chacun peut avoir faites a propos de cas précis, il faut discuter « toutes
choses égales par ailleurs ». Lexercice n'est pas facile et ne permet pas toujours
de tirer une conclusion, encore moins d’avancer un pronostic si I'on ne possede
aucune expérience antérieure de la maladie.

Lobjectif de ce chapitre introductif est de clarifier la notion de maladie du
poisson qui, engendrée par des agents pathogenes omniprésents, représente
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un risque placé sous la dépendance de nombreux facteurs, et de montrer que,
méme si le déterminisme en est complexe, ce risque peut et doit étre maintenu
au niveau le plus bas possible. Les caractéristiques des agents pathogenes, leur
origine, le milieu ambiant, le poisson, et les facteurs modulant leurs interac-
tions constituent des éléments de réflexion qui conduisent logiquement aux
méthodes visant & réduire le risque de maladie. Au-dela des initiatives ponc-
tuelles, cette réduction s’inscrit actuellement dans I'application de bonnes
pratiques sanitaires qui font partie des critéres de qualité demandés a toute
production animale et végétale.

Définition de l’état de maladie chez le poisson

Chez les poissons, comme chez les autres animaux, en général, la maladie est une
altération non compensée de 'état de santé due a un agent pathogene reconnu,
qui se manifeste par des signes traduisant 'atteinte des fonctions d’un ou plu-
sieurs organes et qui se déroule dans un milieu défini (figure i-1). Les signes de
maladie sont des modifications du comportement, de I'intégrité corporelle, des
paramétres biochimiques et cytologiques du sang, ainsi que des performances
(coefhicient de transformation de I’aliment, croissance, fertilité). Cette définition
de la maladie découle de celle qu'en donne la médecine : « une altération de I'état
de santé due a une cause reconnue et se traduisant par des signes » (Delamare,
2000 ; Kernbaum, 2001). Si 'agent pathogene est inconnu, on parle de syndrome.

Lissue d’une maladie peut étre fatale, ce qui est souvent le cas chez les poissons,
et son impact socio-économique significatif (arrét d’exploitation avec destruction
d’activité aux plans local ou régional). La maladie est donc un risque encouru
a la fois par les poissons physiquement atteints et par leurs propriétaires ou par
ceux qui exercent une charge de gestion piscicole, quand ils sont touchés au plan
économique ou affectif dans le cas des poissons d’ornement.

Quand l'agent pathogene est un organisme, il agit par son action directe ou ses
sécrétions. Quand il est un élément abiotique du milieu aquatique, il agit par
son excés ou par son insuffisance (cas de tous les facteurs physico-chimiques).
Le milieu est donc un gisement d’agents pathogenes potentiels. La présence du
poisson et de 'agent pathogéne dans le milieu, de méme que les variations des
propriétés de ce dernier, peuvent résulter de causes naturelles ou anthropiques
(repeuplement avec animaux porteurs d’organismes pathogénes, pollutions),
agissant seules ou en combinaison (figure i-1). Il en résulte & tout moment I'exis-
tence d’'un risque de maladie au sens le plus large, qui inclut les accidents. Ce
sera par exemple, l'irruption dans 'exploitation d’un parasite provenant des pois-
sons porteurs présents dans I'écosysteme, la dégradation des propriétés du milieu
sous I'effet d’une réduction du débit suite a une période de sécheresse combinée
a I'élévation thermique saisonniere ou la sanction de pratiques zootechniques
défectueuses sur des poissons faisant nouvellement 'objet d’un élevage alors que
leurs besoins physiologiques sont insuffisamment connus.
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Facteurs présidant a la mise en jeu des agents pathogénes
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Figure i-1. Les déterminants de |’état de maladie chez le poisson : causes, mise en jeu et interactions.

La figure i-1 schématise Iéclosion d’une maladie et montre d’autres degrés pos-
sibles de I'atteinte du poisson par 'agent pathogene, ainsi que I'origine ou I'habi-
tat de ce dernier, son mode de mise en jeu et 'interaction de ces différents élé-
ments. Prenons 'exemple du virus de la septicémie hémorragique virale (SHV)
présent dans une eau de température favorable a sa multiplication et rencontrant
un poisson d’espéce sensible n'ayant encore jamais eu de contact avec ce virus
et qui, a cet égard, sera dit « immunologiquement naif ». La présence du virus
dans I'eau est souvent attribuable & des poissons qui en sont porteurs, dont l'ori-
gine peut étre soit naturelle, soit anthropique si elle résulte d’un ré-empoisson-
nement. Transférés dans les structures du site d’élevage, généralement ouvert sur
Iécosysteme naturel, les jeunes poissons issus d’'une écloserie fonctionnant en
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eau de source vont se trouver brutalement exposés a 'eau contaminée dans des
conditions de confinement propices a la contagion de la maladie. Si la quantité
de virus excede le seuil de réceptivité de 'animal, l'infection clinique se déclarera.
On retrouve le cadre de 'écosysteme décrit dans la figure i-1. Le virus part de la
biocénose (poisson porteur), passe dans I'eau (biotope), infecte le poisson et pro-
voque la maladie dans les conditions thermiques permises par le biotope (climat
et météorologie). Les conditions de I'élevage intensif (biotope de I'exploitation
sous controle anthropique) facilitent la propagation de I'infection.

Le cycle de la tétracapsuloidose, plus connue sous les noms de proliferative kid-
ney disease (PKD) ou d’hépatonéphrite, illustre un processus plus compliqué
intriquant leffet direct de I'agent causal sur I'hote, les éléments modulant les
conséquences de cet effet, ainsi que les facteurs de mise en jeu de 'ensemble.
Linfection du salmonidé résulte de sa rencontre avec une spore de Tezracapsula
bryosalmoides libérée dans 'eau par un bryozoaire, hote naturel de I'écosys-
teme. La multiplication du parasite chez le poisson, accélérée par I'élévation de
la température et la baisse des débits sous influence climatique ou anthropique
(pompages intempestifs), aboutit & la maladie clinique. La gravité de la tétracap-
suloidose dépend en outre de la quantité de spores regues en un temps défini.
Cette dernié¢re est conditionnée par 'abondance des bryozoaires infectés, dont
I'émission de spores dépend elle aussi de la température, et par des débits et
une vitesse de circulation de 'eau suffisamment affaiblis pour favoriser 'adhé-
sion des spores aux branchies des poissons. Il reste & s'interroger sur les raisons
favorisant I'expansion des populations de bryozoaires. L'élévation thermique
du milieu aquatique semble étre le facteur prépondérant et la parasitose qui
en résulte pourrait compromettre la pérennité des populations de salmonidés
(Tops et al., 2006). Les éléments présents dans la figure i-1 se retrouvent bien
dans 'exemple choisi : un agent pathogene et un poisson dans un écosystéme,
I'un et l'autre sous 'influence d’'un biotope (température) et d’une biocénose
(bryozoaires) elle-méme influencée par le biotope, et une mise en jeu des pro-
tagonistes par action naturelle, anthropique et mixte.

La figure i-1 permet de raisonner sur la genése de toutes les maladies de pois-
sons. En effet, le développement d’'une maladie (ou processus morbide) nécessite
que la quantité d’agent pathogéne (organisme ou facteur abiotique) confrontée
a un poisson donné, soit supérieure a celle que ce dernier, du fait de ses carac-
téristiques intrinseques, peut tolérer dans des conditions de milieu définies. La
survenue de manifestations morbides dépend donc de trois ordres de facteurs
qui tiennent respectivement au poisson, a I'agent pathogene et au milieu. De
Iéquilibre entre ces trois catégories dépend a tout moment le risque de maladie
pour le poisson, qu’il soit de rente, de sport ou d’ornement car le milieu est le
gisement des agents pathogenes.

La pratique de l'ichthyopathologie conduit ainsi 2 amender la définition ini-
tiale de I'état de maladie en précisant quil peut résulter de 'action de plusieurs
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agents pathogeénes agissant simultanément ou successivement sur le poisson,
pour déboucher sur une situation morbide globale qu’il faut analyser avant
qu'une intervention ne soit possible. De telles associations d’agents patho-
génes se rencontrent entre virus, entre parasites et bactéries, entre bactéries
ou parasites et manque d’oxygene, comme l'illustrent les mortalités hivernales
tardives en eau close.

Maladie et santé des poissons : deux aspects d’un méme probléme
pour le diagnostic et la prévention

Comme la définition de la maladie fait appel a la notion de santé, il convient de
définir cette derniére. Chez ’homme, TOMS (1946) définit la santé comme « un
état de complet bien-étre physique, mental et social, qui ne consiste pas seule-
ment en I'absence de maladies ou d’infirmité ». Etendue 4 'animal, elle pourrait
étre 'état de bien-étre physique d’un organisme placé dans un milieu qui couvre
complétement ses besoins, lui permettant ainsi d’optimiser son potentiel géné-
tique et partant, ses performances biologiques. Il reste a établir ce que veut dire
« bien-étre » quand cela s'applique 4 un poisson ou a tout autre animal dans une
vision exempte d’anthropomorphisme.

Au plan du diagnostic comme a celui de l'intervention, le praticien est tout
autant impliqué dans la santé que dans la maladie. Il arrive que, sur le terrain,
des altérations de I'état de santé affectent essentiellement les performances des
poissons. En trouver la raison et améliorer la situation passe par la vérification
que les composants de la qualité du milieu, qui fondent toute activité piscicole,
sont adéquats. La recherche des organismes pathogeénes ne viendra qu'aprés.

De méme, le présent ouvrage entend bien couvrir les domaines de la mala-
die et de la santé en s’intéressant au maintien de la santé comme a la lutte
préventive et curative menée contre les maladies, ceci a partir de diagnos-
tics fondés sur des signes dont certains, comme la baisse des performances,
peuvent se manifester en dehors d’un érat clinique déclaré. Les termes « santé »
et « maladie » tendent d’ailleurs a étre employés indifféremment, « santé »
étant pris au sens d’« évaluation d’un niveau éventuel de pathologie ». Il est
remarquable que, partout dans le monde, on ne parle plus que de santé ani-
male et de santé piscicole, tant semble installée la crainte de ternir, par le
simple emploi des termes « pathologie » ou « maladie », 'image médiatique
des productions animales.

Catégories de maladies

Lapproche pratique conduit souvent a diviser les maladies en deux catégories,
les maladies transmissibles et les maladies non transmissibles. Comme I'indique
leur épithete, les maladies transmissibles sont celles qui peuvent étre transférées
de sujets malades a des sujets sains. Alors que les maladies non transmissibles
sont le fait d’agents physiques et chimiques du milieu (on y inclut 'alimentation)
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ainsi que de désordres physiologiques dus a I'dge ou a la génétique, les maladies
transmissibles sont causées par des organismes vivants, virus, bactéries, parasites,
oomycetes, mésomycétozoaires et champignons. Beaucoup sont contagieuses, a
savoir que leur propagation peut s'opérer directement ou indirectement d’indi-
vidu infecté 4 individu sain. Celles qui ne le sont pas sont transmises soit par des
hotes intermédiaires (parasitoses hétéroxénes), soit par des vecteurs biologiques
actifs (cryptobioses, hémogrégarinoses).

Milieu et écosysteme

Le « milieu », terme consacré par I'épidémiologie, désigne ici, tout ce que le pois-
son regoit ou subit de par ses conditions de vie. Il représente une entité d’étendue
variable qui ne se limite pas aux seules propriétés de I'eau. Quand il sapplique
aux poissons vivant a I'état libre, en conditions marine ou dul¢aquicole, le milieu
est synonyme d’écosysteme. Quand il s'agit d’animaux détenus dans un espace
artificiellement délimité par I'activité humaine, inclus dans un écosysteme natu-
rel ou totalement indépendant (circuit fermé), le terme « milieu » est préférable
et sera employé dans les pages qui suivent.

En réalité, le milieu de la majorité des sites d’élevage est plus ou moins inféodé
a un écosystéme. Le lien est étroit quand il sagit par exemple, de cages d’aqua-
culture marine ou d’une truiticulture desservie par I'eau d’une riviere. Il est plus
lache bien que réel, quand des installations européennes ou nord-américaines de
stockage ou d’élevage recoivent, par exemple, des poissons expédiés des eaux du
Sud-Est asiatique.

Dans un site d’élevage comme dans un aquarium d’ornement sans but lucratif, la
notion de milieu recouvre a la fois les composants abiotiques correspondant au
biotope d’un écosysteme et ceux liés a I'intervention humaine : habitat, régime
alimentaire, reproduction souvent artificielle, triage, transport et traitements
médicamenteux.

Les protagonistes de |'état de maladie

Les agents pathogénes ou causes des maladies

Ces agents sont ceux des maladies transmissibles et non transmissibles. Toutes
les maladies transmissibles sont dues a des organismes pathogénes mais tous les
organismes pathogénes ne sont pas des agents de maladies transmissibles.

Les composants abiotiques de [’environnement du poisson

Tout composant du biotope est un agent pathogene en puissance, susceptible
d’induire une maladie non transmissible ou des baisses de performances. Ces agents
sont d’abord les éléments qui entrent dans la composition de I'eau et lui conférent
ses propriétés physico-chimiques (tableau i.1), dont la présence, la quantité ou
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la valeur dépendent de phénomenes d’origine naturelle ou d’activités anthro-
piques qui parfois se combinent. Ces éléments agissent le plus souvent de fagon
interdépendante et les anomalies qu’ils engendrent résultent alors d’un effet glo-
bal. D’autres facteurs environnementaux impliqués en pathologie sont les chocs
mécaniques inducteurs de traumatismes et de blessures, I'alimentation et les
produits médicamenteux.

Du point de vue pratique, les effets nocifs des composants du milieu s’exercent
a deux niveaux ot leur mise en action peut se conjuguer : un effet pathogene
direct, immédiat ou différé, et 'induction d’une réponse adaptative de type stress
pouvant samplifier aux dépens de la santé si elle n’est pas compensée. Le stress
n'est cependant pas systématiquement suivi de conséquences pathologiques, au
contraire, et son impact réel doit étre évalué en fonction des facteurs tenant aux
poissons, au milieu et aux agents d’agression.

Tableau i.1. Agents physiques et substances en solution ou suspension dans |’eau lui conférant
ses propriétés physico-chimiques et/ou pouvant se comporter comme des agents pathogénes

pour le poisson.

Température
Radiations
Electricité (décharge)
pH acides ou alcalins
Oxygene dissous
Gaz carbonique
Azote

Ammoniac

Nitrites

Sulfure d’hydrogene
Chlore

Cyanures
Aluminium

Chrome

Fer

Nickel

Zinc

Arsenic

Cadmium

Mercure

Plomb

Phénols

Biphenyls chlorés

Surfactants

Pesticides

Produits phytosanitaires : fongicides, herbicides,
insecticides

Organochlorés

Organophosphorés

Carbamates et thiocarbamates

Dérivés carboxylés

Substitués d’urée

Diazine et triazine

Pyréthrinoides de synthese

Composés métalliques

Biocides : désinfectants, rodenticides, produits
de protection

Hydrocarbures et produits de raffinage
Colorants

Létude des propriétés nocives des substances chimiques en solution dans I'eau
est le domaine de la toxicologie et leur détection celui de laboratoires d’analyse
parfois tres spécialisés du fait des niveaux de compétence et d’équipement (spec-
trométrie d’absorption atomique, chromatographie en phase gazeuse) nécessaires
a la recherche de concentrations infimes de molécules particuli¢res dans I'eau,
les sédiments ou les organismes. Létude des relations possibles entre 'expression
néfaste des substances présentes dans 'eau et les propriéeés de 'écosysteme est
couverte par Iécotoxicologie.
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Les organismes pathogénes

Les organismes pathogeénes sont présents chez leur hote poisson de fagon per-
manente ou transitoire. Ils exercent sur lui une action directe ou lui infligent
des atteintes a distance par le biais de substances toxiques. Sur la base de leurs
propriétés morphologiques, structurales, fonctionnelles et génétiques, ces orga-
nismes sont classés dans trois grands domaines : les virus, les bactéries et les
organismes eucaryotes (figure i-2). Les organismes eucaryotes pathogénes pour
les poissons comprennent des protistes parasites, anciennement appelés proto-
zoaires, et des métazoaires appartenant 4 de nombreux taxons : myxozoaires,
monogenes, trématodes, cestodes, nématodes, acanthocéphales, annélides, crus-
tacés, mollusques, champignons (Fungi), pétromyzontidés (lamproies). Ajoutons
que les prédateurs, en particulier certains oiseaux (cormorans, pélicans), peuvent
étre des sources de blessures et de stress pour les poissons. La classification des
organismes est actuellement en pleine mutation dans la mesure o, sur fond de
prolifération d’espéces nouvelles stimulées par les progreés de la génomique, la
nomenclature linnéenne classique, avec ses subdivisions (phylum, classe, ordre,
espece, genre, famille, assortis d’éventuels niveaux intercalaires comme les super-
classes et les sous-classes) cede peu a peu le pas aux systémes cladistiques issus
de la méthode phylogénétique (Lecointre et Le Guyader, 2000). 1 faut savoir
que chacun des systémes comporte des variantes et qu’ils évoluent en perma-
nence. Des exemples d’agents pathogénes appartenant aux taxons se trouvent
dans le tableau i-2.

Virus Cellule procaryote Cellule eucaryote
= Plasmides Novau
Memb.rane Y ADN (double dotation)
plasmique Membrane .
nucléaire | Nucléole (ARN)
Cytosol |
Acide nucléique
(ADN ou ARN) L Cytosol
2 = '(Mitochondrie
Ribosomes
; Réseau de membranes
Paroi —% Cytosquelette interne
: ' (fibres) e P
Wi osoiiies Cavité du réseau
Chromosome § Cytoplasme
Diameétre 20 a 400 nm Diametre 1,5 x 3,5 pm Diamétre fréquent entre 8 et 25 um

Tnm = 1/1 000 000 mm

Figure i-2. Schéma organisationnel et panorama des taxons renfermant des organismes pathogénes
des poissons.



